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عوامل مختلف طبیعی و انسانی در چند دهه اخیر باعث ایجاد شرایط بحرانی و افت سطح آب‌های زیرزمینی در 
بیشتر حوزه‌های آبخیز کشور از جمله استان خراسان رضوی شده است. در این تحقیق از تکنیک‌های تحلیل سری- 
های زمانی‌مان-کندال و پتیت برای تحلیل روند شاخحص خشکسالی هواشناسی 8۳ و شاخص خشکسالی آب 
زیرزمینی ۳٩‏ در دوره آماری ۳۰ ساله (۱۳۱۳-۱۳۹۳) حوزه آبریز دشت مشهد استفاده شده است. جهت تحلیل 
مکانی وقوع خحشکسالی هواشناسی و ارتباط آن با خشکسالی آب زیرزمینی نیز از روش‌های زمین آمار و تحلیل نقطه 
داغ استفاده گردید. نقشه‌های میان یابی شده شاخحص ٩۳]‏ نشان داد که در سال‌های 7۷۸-۰۷۹ ۸۷۹-۸۰ ۸-۸۵ ۸۷ 

۸٩-۹۰ ۲‏ و ٩۲-۹۳‏ حوزه آبریز مطالعاتی عمدتاً در طبقات فروخشک و خیلی خشک قرار می‌گیرد؛ اما نتایج تحلیل 
سری زمانی شاخص ٩۳1‏ در تمامی ایستگاه‌ها به‌جز ایستگاه اندرخ نشان می‌دهد که تغییرات تدریجی موجود در 
سطح پنج درصد معنی‌دار نیست؟؛ بنابراین حوزه آبخیز مشهد - چناران حداقل در طی سه دهه اخیر تغییرات تدریجی 

محسوسی را در میزان بارش و خشکسالی هواشناسی در اکثر ایستگاه‌های مورد مطالعه تجربه نکرده است. تغییرات 
تدریجی سری زمانی شاخص ]۳5 در چاه‌های مشاهداتی قاسم‌آباد کلاته نادر مسکران نومهن و هاشم‌آباد غیرمعنی - 
دار و در بقیه جاه‌ها (۳۵ جاه) معنی‌دار می‌باشند. شاخحص ۲٩]‏ در همه چاه‌ها به‌جز بلوار تلویزیون دارای روند کاهشی 
است. نقشه‌های پهنه‌بندی نیز نشان می‌دهند که شاخحص ۳٩]‏ در دشت مورد مطالعه از سال‌های ۱۳۱۳-۹۶ تا ۷۹- 
۸ بیشتر در شرایط نرمال قرار گرفته و از سال‌های ۱۳۷۸-۷۹ هر چه به سمت حال حاضر پیش می‌رویم در طبقه 
شرایط حطرناک و حداقل تاریخی قرار می‌گیرد. نتایج تحلیل همبستگی بین دو شانحص ٩۳‏ و ۳5 نشان می‌دهد که 
در اکثر موارد و سال‌ها ارتباط ضعیفی بین حشکسالی هواشناسی و آب زیرزمینی وجود دارد و نمی‌توان ارتباط معنی- 
دار قوی بین این دو پدیده در دشت ارائه کرد. همچنین بر اساس تحلیل سری‌های زمانی دبی سالیانه آب مهم‌ترین 
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رودخانه‌های تغذیه کننده (که نشان دهنده روندی غیر معنی دار در دوره مطالعاتی است) باز هم نمی‌توان ارتباط 
معنی‌دار قوی بین خشکسالی هیدرولوژیکی و خشکسالی آب زیرزمینی در منطقه برقرار نمود. سطح آب زیرزمینی 
فقیت امفهساران اسان ۱۳۵۵ ۱۳۹۱۲ مر از ۲9 مر افعیرا تیه کرو کته رین آن مونتوه مسال‌هاق 
۸ تا ۱۳۸۲ بوده که بالغ بر " متر افت مشاهده شده است. تعداد حفر چاه در طول این چهار سال ۱۰۵۶ حلقه 
است که بیشترین میزان حفر چاه را در طول دوره آماری نشان می‌دهد؛ بنابراین برداشت بی‌رویه از منابع آب زیرزمینی 
را می‌توان عامل اصلی افت سطح سفره در دشت مشهد معرفی کرد. 
کلیدواژه‌ها: افت سطح آبخوان. تحلیل سری زمانی» خشکسالی. مان یابی ,٩۳1‏ 51 
۱. مقدمه 
منابع آب زیرزمینی یکی از مهم‌ترین و ارزان‌ترین منابع آب به شمار می‌روند که شناخت صحیح و بهره‌برداری 
اصولی از آن‌ها می‌تواند در توسعه پایدار فعالیت‌های اجتماعی و اقتصادی یک منطقه به‌ویژه در مناطق حشک و 
نیمه حشک. نقش بسزایی داشته باشد (نادریان‌فر و همکاران, ۱۳۸۹) عدم شنانعت صحیح و بهره‌برداری بی‌رویه از 
این مناطق خسارت جبران‌ناپذیری مانند افت شدید و غیرقابل‌برگشت سطح آب زیرزمینی» کاهش دبی چاه‌ها و 
قنوات. تغییرات الگوی جریان آب زیرزمینی مانند پیشروی جبهه‌های آب شور را به دنبال خواهد داشت (نادریان- 
فر و همکاران» ۱۳۸۹). بدین منظور یافتن اثرات بارندگی و بررسی تغییرات آن بر روی سطح آب زیرزمینی 
ضروری است (خان" و همکاران۲۰۰۸: ۱۵۹-۱۷۷). یکی از چالش‌هایی که بشر با آن روبرو است مسئله تغییر 
اقلیم و مشکلات ناشی از آن می‌باشد که تغییر اقلیم» تغییر در آبدهی رودخانه‌ها و تغذیه سفره‌های آب زیرزمینی 
را به دنبال خواهد داشت (مساعدی و همکاران۱۳۸۹). در اين میان استفاده از تحلیل سری‌های زمانی می‌تواند به 
تشخیص تغییرات اقلیمی و اثر آن‌ها بر روی منابع آب کمک شایانی نماید. یکی از روش‌های متداول جهت تحلیل 
سری‌های زمانی هیدرومتئورولوژیکی» بررسی وجود یا عدم وجود روند در آن‌ها با استفاده از آزمون‌های آماری 
می‌باشد. اصولاً وجود روند در سری‌های زمانی هیدرومتئورولوژیکی ممکن است ناشی از تغییبرات تدریجی 
طبیعی و تغییر اقلیم یا اثر فعالیت‌های انسانی باشد (بروکس و همکاران,۱۹۸۲: 4۱۲). جهت تحلیل روند سری- 
های زمانی به‌صورت زمانی و مکانی و بررسی اثر اقلیم بر روی افت منابع آب زیرزمینی تحقیقات زیادی در دنیا 
انجام شده که در اين میان می‌توان به موارد زیر اشاره کرد: 
ژانگ " و همکاران (۲۰۰۸: 4۶ الگوی مکانی و زمانی مقادیر حداقل و حداکثر تراز آب زیرزمینی در ناحیه دلتای 


رودخانه پرل چین را با روشمان- کندال " و روش پیش سفید کردن مان-کندال شناسایی کردند. آن‌ها گزارش کردند 
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که در قسمت بالایی دلتا روند تغییرات تراز آب زیرزمینی کاهشی و در قسمت‌های میانی و پایینی آن افزایشی است. 
در مطالعه‌ای دوبوی" و همکاران (۲۰۱۲: ۱3۳۵-۱7۵۰) به تجزیه‌وتحلیل زمانی- مکانی روند سطح آب‌های 
زیرزمینی در دلتای رود سرخ ویتنام پرداحتند. تجزیه‌وتحلیل سطح آب‌های زیرزمینی به‌صورت سالانه نشان داد که 
۵ درصد از چاه‌ها در آبخوان آزاد روند نزولی را نشان می‌دهند. درحالی که ۲۱ درصد دارای روند افزایشی هستند. از 
سوی دیگر سطح آب‌های زیرزمینی در آبخوان محصور روند رو به پائین را تقریبً در تمام مکان‌ها نشان می‌دهد. 
وثوقی و همکاران (۲۰۱۳: ۵1۷-۵04 به تجزیه‌وتحلیل روند آب‌های زیرزمینی با استفاده از روش‌های ناپارامتری در 
دشت اردبیل پرداختند. در اين مطالعه روند تراز آب زیرزمینی ۳۲ چاه پیزومتری در مقیاس ماهانه در دوره آماری 
۱۳۱۷-۷ با آزمون ناپارامتری من -کندال مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که در همه ایستگاه‌ها (بجز ۶ 
ایستگاه) تراز آب زیرزمینی دارای روند منفی است و در بیش از ۷۲ درصد ایستگاه‌ها روند منفی معنی‌دار مشاهده 
شد. بررسی شیب خط روند نشان داد که به‌طور متوسط تراز آب زیرزمینی در دشت اردبیل حدود ۱۸ سانتی‌متر در 
سال افت دارد. چاودهوری" و همکاران (۲۰۱۶: 4۷۹-1۹۰) به بررسی روند بلند مدت (۱۹۳۰-۲۰۱۰) سطح آب- 
های زیرزمینی ناشی از اثرات خاک پوشش زمین و آب در تگزاس پرداختند. در اين مطالعه جهت شناسایی الگوهای 
مکانی تغییرات از روش‌های آماری و سامانه اطلاعات جغرافیایی ("218)) استفاده شد. مشاهدات نشان می‌دهد که 
سطح آب‌های زیرزمینی در سال ۱۹۳۰ که حدوداً ۱۶ متر بود به ۳٩‏ متر در سال ۲۰۰۰ کاهش یافته است و این روند 
کاهش سطح آب زیرزمینی در سراسر تگزاس مشاهده می‌شود. وجود این روند نشان می‌دهد که کشت آبی از علل 
عمده در کاهش سطح آب زیرزمینی در مقایسه با افزایش شهرنشینی در تگزاس می‌باشد. صفائی و همکاران (۱۳۹۲) 
به مقایسة شاخص خشکسالی منابع آب زیرزمینی (01181) با شاخص بارش استاندارد )٩۳1(‏ در آبخوان کوهپایه- 
سگزی با استفاده از 118) پرداختند. نتایج نشان می‌دهد که به دلیل طولانی بودن فرایند نفوذ و تغذیه آب‌های 
زیرزمینی ناشی از بارش, فاصله زمانی بین این دو شاخص به لحاظ وضعیت بحرانی وجود دارد. مقدم و همکاران 
(۱۳۹۱) به بررسی روند تغییرات زمانی و مکانی پارامترهای کیفی آب دشت مشهد با استفاده از سیستم اطلاعات 
جغرافیایی پرداختند. نتایج نشان داد که پایین دست حوزه مشهد با توجه به تجمع کشاورزی و روستانشینی به یک 
ناحیه بحرانی به لحاظ کیفیت آب تبدیل شده است. 

تاکنون شاخحص‌های متعددی برای پایش پدیدهٌ خشکسالی هواشناسی و آب زیرزمینی پيشنهاد شده است. از 
جمله شاحص شدت خشکسالی پالمر "۳۲95 که توسط پالمر (۱۹۵: 4۵) ارائه شده و مفهوم اساسی آن بر 
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اساس دما و بارش و همچنین رطوبت خاک استوار می‌باشد. شاحص ذخیره آب سطحی ٩۷۷۹]‏ توسط شافر و 
دزمان " (۱۹۸۲: ۱1۶-۱۷۵) که مفهوم اصلی آن همان مفهوم شاحص پالمر است با این تفاوت که در این شاخحص 
ذخیره آب موجود در برف مورد توجه و تأکید قرار گرفته است. و شاخح ص۳1٩‏ توسط مک‌کی و همکاران 
(۱۹۹۳: ۱۷۹-۱۸۳) که بر اساس تفاوت بارش از ميانگین برای یک مقیاس زمانی مشخص و سپس تقسیم آن بر 
انحراف معیار به دست می‌آید وتنها فاکتور موثر در محاسبه این شاحص عنصر بارندگی می‌باشد. این شاخحص را 
می‌توان در مقیاس‌های زمانی ۲۶-۱۲-۲-۳ و ۶۸ ماهه محاسبه کرد که از مهم‌ترین شاخص‌های آب زیرزمینی 
شاخص منبع آب زیرزمینی [12) است که به وسیلة مندیسینو" و همکاران (۲۰۰۸: ۲۸۲-۳۰۲) و شانعص حالت 
پیزومتریک "۳۹7 توسط کنفدراسیون هیدروگرافی اسیانیا در سال ۲۰۰۵ ارائه شد. توانایی شاخحص ٩۳‏ در ارزیابی 
پایین سای فواستامیع بوو وت تغییرات آب زیرزمینی (شاخص‌های ]018 و [۳3) در بسیاری از مطالعات 
انجام شده داخل و خارج کشور اثبات شده است (معماریان و همکاران, ۲۰۱۲: ۱۲۰۷-۱۲۲۲؛ وردی پورآزاد و 
همکاران. ۱۳۹۳؛ رضوانیان و همکاران. ۱۳۹۲؛ یاسمنی و همکاران» ۱۳۹۱؛ ایمانی و همکاران۱۳۹۰؛ شکیبا و 
همکاران» ۱۳۸۹؛ شهید و هازاریکا ۲۰۰۹: ۱۹۸۹-۲۰۰؛ مندسینو و سناتو, ۲۰۰۸: ۲۸۲-۳۰۲؛ حان و همکاران, 
۸ ۱۵۹-۱۷۷؛ جان" و همکاران ۲۰۰۷: ۳۲۶۸-۳۷۰). 

در این مطالعه تلاش می‌شود که با توجه به ضرورت و جایگاه دشت مشهد در تأمین منابع آبی ساکنان آن به 
تحلیل سری‌های زمانی مربوط به متغیرهای بارش و سطح آب زیرزمینی این دشت پرداخته شود. دشت مشهد 
یکی از بزرگترین و مهم‌ترین دشت‌های استان خراسان رضوی است. این دشت علاوه بر تأمین آب مورد نیاز 
کشاورزی به مقدار پیش از ۱/۵ میلیارد متر مکعب در سال تأمین کننده آب شرب شهرهای مشهد. چناران شاندیز 
و طرقبه نیز می‌باشد. رشد سریع جمعیت همراه با توسعه کشاورزی در دهه‌های اخیر سبب برداشت بی‌رویه و 
فشار بر منابع آبی این دشت شده است. بنابراین هدف اصلی این تحقیق این است که به ارزیابی اثرات خحشکسالی 
هواشناسی بر روند تغییرات منابع آب زیرزمینی با استفاده از تحلیل سری‌های آماری خشکسالی هواشناسی و آب 


زیرزمینی به صورت زمانی و مکانی بپردازد. 


۲ مواد و روش‌ها 


۲ ۱. منطقه مطالعاتی 
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دشت مشهد-چناران در محدوده زیرحوزه کشف رود یکی از زیرحوزه های حوزه آبریز قره‌قوم بوده که در 
شمال استان خراسان رضوی. در طول جغرافیایی ۵۸ درجه و ۲۰ دقیقه تا ۱۰ درجه و ۸ دقیقه و عرض 
جغرافیایی ۳۰ درجه و ۵۸ دقیقه تا ۳۷ درجه و ۳ دقیقه واقع شده است. وسعت کل حوزه حدود ۹٩۹۰٩‏ کیلومتر 
مربع است که ۱۲۰" کیلومترمربع آن را ارتفاعات و ۳۷۸۰ کیلومترمربع بقیه را دشت تشکیل می‌دهد (ترشیزیان و 
همکاران. ۱۳۸۲). سازندهای مختلف زمین شناسی از دوران پرکامبرین تا اواحر دوران سوم در این حوزه یافت 
می‌شود. رسوبات دوران چهارم زمین شناسی که آب‌خوان دشت را تشکیل داده از مواد فرسایش یافته و حمل 
شده این سازندها می‌باشند (مقدم و همکاران. .)۱۳٩۱‏ آب و هوای منطقه بزی و متنوع است دارای تابستان‌های 
گرم و زمستان‌های نسبتاً سرد می‌باشد. میزان نزولات جوی در ارتفاعات ودر سطح دشت تفاوت زیادی دارد 
ولیکن مقدار متوسط آن در سال ۲۵۰ میلیمتر گزارش شده است (ترشیزیان و همکاران ۱۳۸1). در دشست مشهد 
سطح آب زیرزمینی بخصوص در دهه اخیر بتدریج پایین رفته و با کسری مخزن مواجه شده است. به همین دلیل 
از سال ۱۳۷۶ همراه با افت منابع آب زیرزمینی» این دشت از طرف وزارت نیرو جزو دشت‌های ممنوعه اعلام 
گردید (لشگری‌پور و همکاران» ۱۳۸۶). 
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شکل ۱ موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه 
۲ ۲. داده‌ها و اطلاعات مورد یاز 
به منظور بررسی اثر عوامل اقلیمی بر منابع آب زیرزمینی با استفاده از تحلیل سری‌های زمانی - مکانی ابتدا 
داده‌های بارند گی ماهانه ایستگاه‌های موجود. داده‌های دبی آب و داده‌های سطح آب جاه‌های مشاهده‌ای در منطقه 


1/ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره بیست و یکم 


با مراجعه به سازمان‌های هواشناسی کشور تحقیقات منابع آب (تماب)» آب منطقه‌ای استان خراسان رضوی برای 
دشت مشهد گردآوری شد. دوره آماری مشترکی برای داده‌های بارندگی و سطح آب زیرزمینی از سال ۱۳۱۳- 
۳ تعیین شد که در کل ۱۹ ایستگاه بارندگی با توجه به پراکندگی در دشت و حوزه‌های اطراف با دوره آماری 
تعیین شده باقی ماند و ۶۰ چاه مشاهده‌ای با دوره آماری تعیین شده با پراکندگی مناسب انتخاب گردید. همچنین 
داده‌های دبی آب برای ۱۰ ایستگاه هیدرومتری مهم تغذیه کننده دشت در دوره ۱۳۱۲-۱۳۹۲ انتخحاب گردید. 

در واقع با توجه به طول دوره آماری موجود ایستگاه‌ها یک دوره شاخص ۳۰ ساله (۱۳۹۳-۶ تا ۱۳۹۲-۹۳) 
جهت هماهنگی طول دوره آماری انتخاب گردید. خلاء های آماری با استفاده از ماتریس همبستگی واستفاده از 
روابط همبستگی بین ایستگاه‌های مجاور با یک رژیم آب وهوایی مشابه ودارای بیش‌ترین ضریب همبستگی 
تکمیل و بعضاً تا دورةٌ شاخص تطویل گردید (ایستگاه‌های آبقدفریزی, زشک خراسان» سرآسیاب شاندیز چناران 
و دهانه احلمد با یک سال نقص آماری). 

۲ روش انجام مطالعه 

در این تحقیق جهت ارزیابی اثر بارندگی و خشکسالی هواشناسی بر سطح سفره و خشکسالی آب زیرزمینی 
منطقه از تکنیک‌های تحلیل سری‌های زمانی‌مان-کندال و پتیت استفاده شده است. جهت تحلیل مکانی وقوع 
خشکسالی هواشناسی و ارتباط آن با خشکسالی آب زیرزمینی نیزاز روش‌های زمین آمار و تحلیل نقطه داغ! 
استفاده گردید. 

در این مطالعه. ابتدا تابع حودهمبستگی" (جاویدی صباغیان و شریفی؛ ۱۳۸۸) در سری زمانی محاسبه و سپس 
تحلیل روند داده‌هایی که دارای خودهمبستگی معنی دار در سری زمانی می‌باشند به روش حامد و رائو" (۱۹۹۸: 
-۱۸۲) انجام شد. در روش حامدورائو اثرات همه ضرایب خودهمبستگی معنی‌دار از داده‌ها حذف می‌شود و 
برای سری‌هایی مورد استفاده قرارمی‌گیرد که ضرایب خودهمبستگی آن‌ها در یک یا چند مورد معنی دار باشد 
(ترابی و امام قلی‌زاده»۱۳۹۶: ۱6۳-۱۵۱). 

در مرحله بعد تغییرات تدریجی سری زمانی به روش مان-کندال که جزء متداول‌ترین و پرکاربردترین روش- 
های ناپارامتریک تحلیل روند به شمار می‌رود محاسبه شد. این آزمون ابتدا توسط ۷۲200 (۱51۵: ۵-۲۵۹ع۲) و 
سپس توسط 1660021 (۱۹۷۵) بر پایه رتبه داده‌ها در یک سری زمانی بسط و توسعه یافت. در اين روش ابتدا 
تک تک مشاهدات با یکدیگر مقایسه شده و اختلاف آن‌ها محاسبه می‌گردد. پس از اعمال تابع علامت و استخراج 
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پارامتر 5 واریانس پارامتر ٩‏ محاسبه نی مارم 2 در سطح معنی دار 0 بدست می‌آید (معماریان و همکاران» 
۷۲ ۱۲۰۷-۲؛ زارع ابیانه و همکاران ۱۳۹۱: ۱۷۳-۱۹۰). 

در اين مطالعه. آزمون مان-کندال برای سطوح اعتماد۵٩/‏ و ۸۹۹ بکار گرفته خواهد شد. در صورتی که آماره 
ب هنت تال روند سری داده‌ها صعودی و در صورت منفی بودن آن روند تزولی در نظر گرفته می‌شود (زارع 
ابیانه و همکاران. ۱۳۹۱: ۱۷۳-۱۹۰). 

به منظور تشخیص نقطه تحول در سری‌های زمانی» روش‌های متعددی مورد استفاده قرار می‌گیرند که در این 
تحقیق از روش غیرپارامتری پيشنهاد شده توسط پتیت " (۱۹۷۹: ۱۳-۱۳۵) استفاده شد. این روش زمان وقوع 
تغیبر معنی‌دار در میانگین سری‌های زمانی را مشخص می‌کند. آماره آزمون :1 می‌باشد که بر اساس این آماره 
مشخص می‌شود آیا دو مجموعه نمونه امو.....,221 و ,2٩۳۲‏ ۰+ از یک جامعه آماری هسفت با عفر (گائو 
و همکاران ۲۰۱۲: ۳۲۱۹-۳۲۳۱ معماریان و همکاران ۲۰۱۲: ۱۲۰۷-۱۲۲۲). 

جهت استخراج شدت خشکسالی آب زیرزمینی از شاحص حالت پیزومتریک" ([۳۹) استفاده شد که توسط 
کنفدراسیون هیدروگرافی اسپانیا در سال ۲۰۰۵ ارائه شد. این شاحص از مقادیر میانگین. بیشترین و کمترین داده- 
های سطح آب زیرزمینی در محاسبات حود استفاده می‌کند (طائی سمیرمی و همکاران. ۰۱۳۱+ سلیمانی و 
همکاران ۱۳۹۲). 

شاخحص بارش استاندارد*(]۳٩)‏ نیز که در سال ۱۹۹۳ توسط مک‌کی * و همکاران (مارتین‌واید و گومزن 
9 ۵۳۷-۵۵۵) ارائه شد به منظور تعریف و پایش خشکسالی هواشناسی مورد استفاده قرار گرفت. از نظر 
ریاضی شاخص ]5۳ بر مبنای احتمالات تجمعی بارندگی‌ها در یک ایستگاه استوار می‌باشد که مقادیر مثبت و 
منفی شاخحص 5۳ به ترئیب نشان دهنده شرایط تر و خشک می‌باشد (معماریان و همکاران» ۵۶۱-۹ 
ازدری مقدم و همکاران» 2۳۰ ۱۱-۷ باکنلی و همکاران» ۰۰۹« ۶--۱۶۲؛ زازنی و همکاران. ۷ 2 ۳0 
۵ در این مطالعه شاخص خشکسالی ٩۳]‏ با استفاده از نرم افزار خشکسالی "11۳ برای ۱۹ ایستگاه با دوره 
آماری ۰ ساله محاسبه گردید و سپس تحلیل نوع روند و خودهمبستگی و تغییر نقطه تحول با استفاده از 
۲ 61 انجام شد. 
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جغرافیا و مخاطرات محیطی 


شماره بیست و یکم 


۰۱۳۸۹۸ واتسون و فیلیپ" ۰۱۹/۸۹۵ ۳۱۵-۷ به دلیل خطا و پیچیدگی کمتر (مانند عم نیاز به تحقق مفروضات 


افادعن مانند توزیع نرمال) (حسنی پاک. ۱۳۹۲) نسبت به دیگر روش‌ها استفاده شد و برای استخراج نقاط حدی 


به لحاظ شاخحص‌های 1 و ۳٩‏ از روش تحلیل نقاط داغ " (میشل* ۳۰۰۵ 0۵ بهره گرفته شد. 


۳ نتایج و بحث 


۳ ۱. محاسبه شاخص 5۳۲ 


نتایج تحلیل سری زمانی شاحعص 5۳ در دوره زمانی ۱۳۱۳-۲۳ شان می‌دهد که تغییرات ندریجی موجود 


در تمامی ایستگاه‌ها بجز ایستگاه اندرخ در سطح پنج درصد معنی‌دار نیست. درنتیجه می‌توان اظهارداشت که حوزه 


آبخیز مطالعاتی حداقل در طی سه دهه اخیر (۳۰ سال اخیر) تغییرات محسوسی را در میزان بارش و خحشکسالی 


هواشناسی تجربه نکرده است. 


جدول ا نتایج تحلیل روند سری زمانی پیوسته شاخص ]۳ ایستگاه‌های حوزه آبخیز مشهد - چناران 
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دولت آباد خرم دره 


امام زاده رادکان 


نتایج حاصل از آزمون همگنی پتیت برای تشخیص نقاط تغییر در سری زمانی شاخحص ٩۳]‏ ایستگاه‌های 


هواشناسی دشت مشهد در جدول ۲ نشان داده شده است. نتایج حاکی از آن است که تغییرات ناگهانی سری زمانی 
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شاخحص ٩۳]‏ در ایستگاه‌های اندرخ و دولت آباد خرم دره در سطح پنج درصد معنی دار است که نقطه تغییر آن‌ها 
سال ۱۳۷۲-۷۷ می‌باشد. در بقیه ایستگاه‌ها نقطه تغییر معنی داری در سطح پنج درصد مشاهده نشد (جدول ۲). 


جدول ۲ نتایج حاصل از آزمون پتیت در سری زمانی شاخص ]۹۳ ایستگاه‌های هواشناسی 


حوزه آبخیز مشهد -چناران 


٩۳1 ۱‏ | ۴ 1 ایستگاه 1 لا | ظ .| بک1 ایستگاه 

- | - | ۳۳۰,۱۵ | 1۶ | امام زاده میامی 3 ۱ آبقد فریزی 

۵٩۹ | ۶ ۳‏ گلمکان گِ ۰ ۵( ۷ | ارداک بند ساروج 

۱ کلات منار م۱۳ ]۱۹۹۰ اندرخ 

برد | 1 ۷۷ مشک ِ_ چ ی ۶ اریه چهار باغ 

ار | ۵۳| نلک اند ِ | ۳۳۰,۲۰۱ | 1۵ | بهمن جان علیا 

1٩ | ۳۳۰,۵۲۷ | 5‏ سنگ دیوار " | ۳,۲۸ | ٩۲‏ چناران 

با - ]۰۸۲ ] ۵۳ نبیر اسبایت ۱ ۳ دهانه اخلمد 

5 5 7 بنگجه آیشار 3 ۰ ۰,۵ | »ع دیزباد 

- ]۳۰۸۱۵1 | ۵۲ تک ۱۵۸ ۳۲ ۵ | دولت آباد خرم دره 
2 - | ۳۳۰,۷۷ | ۱۱ | امام زاده رادکان 


#: معنی دار در سطح ۵ درصد؛ .11.8 غیر معنی دار 

۳ ۱ ۲. پهنه‌بندی و تعیین نقاط داغ شاخص ]5۳ 

در شکل (۲) نقشه‌های پهنه‌بندی شده شاحص ٩۳1‏ در دوره آماری بروش 112۷۷ نشان داده شده است. 

همان طوری که در راهنمای نقشه نیز مشاهده می‌شود نقاط داغ در هشت طبقه قرار دارند. با افزایش شدت 
خشکسالی نقاط داغ با اطمینان ۹٩‏ درصد و هرچه به سمت فرامرطوب پیش می‌رویم نقاط سرد با اطمینان ۹٩‏ 
درصد دیده می‌شوند. بررسی این نقاط در نقشه‌ها می‌تواند در طبقه بندی و مرزبندی اقلیمی منطقه به لحاظ 
شاخحص خشکسالی هواشناسی کمک شایانی نماید. همچنین براحتی می‌توان ایستگاه‌هایی را که در محدوده‌های 
حدی" (فروخشک يا فرامرطوب) قرار می‌گیرند از سایر ایستگاه‌ها تفکیک نمود که نمونه آن را می‌توان در 
نقشه‌های میان یابی شده مربوط به سال‌های ۸۷۱-۷۲ ۸۷-۷۵ ۸۳-۸۶ يا ۸٩-۹۰‏ مشاهده کرد. 

نقشه‌های میانیابی شده شاخحص خشکسالی ٩۳1‏ نشان می‌دهند که این شاخحص در سال‌های ۱۳-1۶ تا 1۹-۷۰ 
۷۲-۳ تا ۷۵-۷۲ ۸۰-۸۱ 7 ۸۳-۸۶ ۸۵-۸۲ ۸۷-۸۸ | ۸۹-۸۸ و ٩۰-۹۱‏ تا ٩۱-۹۲‏ در بخش زیادی از منطقفه 
مطالعاتی عمدتاً در فاصله بین شدت‌های خشکسالی کمی خشک تا کمی مرطوب متغیر می‌باشد. در سال‌های 


۵/۰۷ ۷۱-۲ و ۷۱-۷۷ بخش زیادی از منطقه مطالعاتی وضعیت خیلی مرطوب و فرامرطوب را تجربه کرده 
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تقاط وا 
ری 


شکل ۲ نقشه‌های میان یابی شده شاخص ٩۳‏ به روش 1127۷ در دوره آماری ۱۳۱۳-۹۶ تا ۱۳۹۲-۹۳ دشت 


مشهد-جناران 


۲۹ 


3 راو ارات مت شمارهبیست و یکم 


۳ ۲. محاسبه شاخص ]5 

جدول (۳) معنی‌دار و غیرمعنی‌دار بودن سری زمانی پیوسته شاخحص ]۳5 چاه‌های مشاهداتی را در سطح پنج 
درصد نشان می‌دهد. تغییرات تدریجی در چاه‌های مشاهداتی قاسم‌آباد. کلاته نادره مسکران» نومهن و هاشه‌آباد 
غیرمعنی‌دار و در بقیه چاه‌ها معنی‌دار می‌باشند. همان طوری که در شکل ۷ مشاهده می‌کنید همه چاه‌ها بجز بلوار 
تلویزیون دارای روند کاهشی می‌باشند و چاه مشاهداتی بلوارتلویزیون دارای روند افزایشی است. که یکی از 
دلایل آن می‌تواند بدلیل عدم توسعه طرح‌های فاضلاب باشد که در نتیجه بار مضاعف ناشی از پساب به سفره آب 
زیرزمینی منتقل شده و شرایط بالا آمدگی موضعی سطح آب زیرزمینی در ایین مناطق را مهیا کرده است 
(گرجستانی و همکاران»۱۳۹۶). در طی سال‌های اخیر نیز یک موّلفه به بیلان آب حوزه کشف رود اضافه شده و 
آن هم انتقال آب از سد دوستی می‌باشد که با توجه به تأثیر انتقال آب بر مثبت شدن بیلان افزایش تراز آب را در 


برخی از چاه‌های مشاهداتی از جمله بلوارصدا و سیما شاهد هستیم. 


حدول۳ نتایح ت ند زماد سته شاخص ]۳5 جاه‌های مشاهدات د مطالعه 
جد و بجع تسیل رود سری رمای ی رت چاه‌های بی مور 


در دشت مشهد - جناران 


۶ تست روند ایستگاه ۶ تست روند ایستگاه 
1۳0 ۳ 190 1۳00 ۳ 190 

1 ۳ قره جنگل ِ ۳ هر بحرآباد 
۲ ار ۸۱ قره چاه 1 0 بلوار تلویزیون 
۲ ار ۸۵ قزل حصار ۲ اف تخم مرز 
۲ ۳ ۰,۵۱۲-" | قلعه ساختمان 1[ ۱ رن | ۰,۹9۵" _| تنگل شور -مرغ یردک 
ِ ۲۱ ]۳۲ قوزقان 1 ار ۹ جیم آباد 
۲ ۵0 ۲ 4 چمگرد 
۳ ۳ | ۰,۹۸" | کلاته شیخها ۳ ۱ 2 تخت غوبالن 
) ۲ | ۰۸۰۱" | کلاته کریمخان ۱ 4 حسن آباد ویرانی 
ِ ۳ ا ۸ کلاته نادر ِ و ۳ خرم آباد 
۲ ار ۲۵ کنه بسن ِ ۸ ۳-۵۲ دوغائی 
1 اه ۰۲ کنو گرد ‌ ۳ ٩‏ رضاآباد شرقی 
ِ ۰ ص۳۹ گراب ۲ ۵ ریاض 
۳ ۱ | ۰,۹۳۷" _ ]| مزرعه نمونه 1 ۰ یر آشیاب فودوتتی 
۲ ۲ ۵ کر ان ۲ ۳9 ۳ سهل الدین 
۲ ار ۲ مغان 1 ار ۲ سیدآباد 
ِ ار ۸ ملی ِ ار ۱ شفیع 
۲ ار ات موّمن آباد ۲ ار ات شورحه 
۳ ۸ یه نومهن ۲ اه م۵ شیرحصار 
۲ ۳ | ۳۰,۲۰۲ | _ هاشم آباد ۲ ار ۳ عباس آباد نهرآباد 
ِ ا یکه لنگه ِ ۲ 1 قاسم آباد 


سال شه بررسی اثر عنصر بارش بر منابع آب زیرزمینی با استفاده از... ۳ 


نتایج حاصل از آزمون همگنی پتیت برای تشخیص نقاط تغییر در سری زمانی شاخحص ۳51 چاه‌های مشاهداتی دشت 
مشهدچناران در جدول ۶ نشان داده شده است. نتایج حاکی از آن است که تغییرات ناگهانی سری زمانی شاخص ۳5 
چاه‌های مشاهداتی در سطح پنج درصد معنی دار است که نقطه تغییر آن‌ها پیشتر بین سال‌های ۱۳۷۳-۷۷ و ۱۳۷۷-۷۸ 
می‌باشد. به طور کلی در همه چاه‌های مشاهداتی نقطه تخیر کاهشی می‌باشد بجز در چاه‌های مشاهداتی بلوارتلویزیون و 
مسکران که نقطه تغییر افزایشی بوده و به ترتیب در سال‌های آبی ۱۳۹-۷۰ و ۱۳۸۲-۸۷ واقع شده است. 


حدولء تغییرات ناگهانی در میانگین سری زمانی ۳ جاه‌های مشاهداتی دشت مشهد - چناران 


درسطح معنی‌دار/۵ 

٩۳ | ۲‏ | ۳ اج | ایستگاه ۹ ایستگاه 
۱۳۸۰۵ | ل ]۱۳۰ قاسم آباد ۱۳۸۲۳ ۸ ]۱2۸ بحرآباد 
۷۷ ل .| ۰۰۱ | ۱۹۹ | قره‌جنگل | ۱۳۹۷۰ | [ | ۰,۰۰۲ | ۱۸۰ یا مرخ 
۱۳/۹۵۷ ِ 2 قره چاه ۱۳۷-۷ ۲ ]۲۰ تخم مرز 
۳۷۷-۸ ل | ۰,۰۰۱ | ۱۸۲ | قزل حصار ‏ | ۱۳۷۷-۸۷۸ | ل ی" | ۱۹۰ | تنگل شور -مرغ یردک 
۱۳۷۳-۷۶ ۳ ع یر | ۱۱۲ ] قلعه ساختمان | ۱۳۷۲-۸۷۷ ِ ۱ ۱۸۲ جیم آباد 
۱۳۷۳-۷۶ ا ۱۸۶ قوزقان ۱۳۷۹-۷۷ ۲ ای ]| ۲۷۱۰ چمگرد 
ده ۱ کبیر ۱۳۷۷۸ ۱ | ۱۸۲ چنبرغربال 
۱۳۷۷۰۸ ال ۱ ۱۱ | کلاته ثبخها | ۱۳۷۷۰۸۸ | ال ۱ ]۱۹۹ حسن آباد ویرانی 
۱۳۷۷-۷۸ ِ ۱ | ۱۸۲ | کلاته کریمخان | ۱۳۷۷-۷۸ ِ ار | ۲۰۶ خرم آباد 
۱۳۸-۵ ِ ۲ | +ع۱ | کلاته نادر ‏ | ۱۳۷۲-۷۷ 1 ای ]| ۲۱۰ دوغائی 
۱۳/۵۷ ۷ ۷۱ | کنه بیست ۱۳۷۵-۷۲ 1 ۱ ]| ۱۸۲ رضاآباد شرقی 
۱۳۷۸-۷۹ ۲ 1 ۱۹۵ کنوگرد ۱۳۷-۷ ۲ ای ]| ۲۷۱۰ ریاض 
۳ | لا | ۰,۰۰۱ | ۱۵۸ گراب سگ م۱۱ ۱ | ۱۷۲ | سرآسیاب فردوسی 
۱۳۷۷-۷۸ ۲ ۱ ۹ | مزرعه نمونه | ۱۳۷۷-۷۸ 1 ]۱۹۹ سهل الدین 
۱۳۸۲۷۵۷ | 1 ۸ ۱۳۸۱ مسکران ۱۳۷۷۰۸۸ ارگ | ۲۰ سیدآباد 
۱۳/۳۹۰۷ ِ ار | ۲۱۰ مغان ۱۳/۹۵۷ ِ ۱ ۱۸۲ شفیع 
۱۳۷۷-۷۸ ۲ ]۱۹۰1 ملی ۱۳۷۸-۸۹ ۲ ار ]۲۸ شورحه 
۱۳/۹۵۷ ۳ | ۲۷۱۰ موّمن آباد ۱۳/۵۷ ِ ای | ۲۱۰ شیرحصار 
۱۳۸۱-۷۲ ِ ]۱۸۲ نومهن ۱۳/۹۵۷ ِ ار ]| ۲۱۰ عباس آباد نهرآباد 

رو به پایین :ٍ ۶ رو به بالا :[ و ۵ / معنی دار در سطح: * و غیر معنی دار : .12.5 


۳ ۲. ۱. پهنه‌بندی و تعبین نقاط داغ شاخص ۳51 

در شکل (۳) نقشه‌های پهنه‌بندی شده شاحص ۳٩]‏ در دوره آماری به روش 112۷۷ نشان داده شده است. با بررسی 
نقاط داغ می‌توان چاه‌هایی را که در محدوده‌های حدی" (حداقل تاریخی یا شرایط نرمال) قرار می‌گیرند از سایر چاه‌های 
مشاهده‌ای تفکیک نمود که نمونه آن را می‌توان در نقشه‌های میان یابی شده مربوط به سال‌های ۸۸-۷۹ ۷۹-۸۰ یا ٩۲-۹۳‏ 


مشاهده نمود. نقشه‌های پهنه‌بندی نشان می‌دهند که شاحص ۳٩]‏ در دشت مورد مطالعه از سال‌های ۱۳۳-۶ تا ۷۹- 


00۵264 مصصم ۲ 1 


۳۲ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره پیست و یکم 


در دشت مطالعاتی در طبقه شرایط خطرناک و حداقل تاریخی قرار می‌گيرد. به طوری که در سال‌های ۱!-۰۱۳۹۰ 


۱۳۵۹۱-۲ و ۱۳۹۲-۲۳ شرایط حداقل تاریخی در دشت مشهد-جناران بوضوح قابل مشاهده تیاه 


تک ک_ فک مه ی 


سال ششم بررسی اثر عنصر بارش بر منابع آب زیرزمینی با استفاده از... ۳۲ 


۱۳۷۸-۵۷۹ ۱۳۷۹-4۸۰ ۲ ۱۳۸۰-۸۱ 


مت 


ك 


۱۳۸۳-۸۶ 


۱۳۹-۳ 


شکل ۳ نقشه‌های میانیابی شده شاخص ۳٩]‏ به روش 18017 برای دوره آماری ۱۳۱۳-۷۶ تا -٩۳‏ 


۲۳ دشت مشهد- جناران 


۳ 


جغرافیا و مخاطرات محیطی 


۳ تحلیل همبستگی بین دو شاخص ٩۳۲‏ و ۳٩1‏ 
به منظور بررسی نحوه تاثیرگذاری خشکسالی بر تغیبرات منابع آب زیرزمینی دشت مشهد-چناران از 
همبستگی و تحلیل رگرسیون بین دو نقشه ٩۳1‏ و ٩‏ در مناطق مشترک در محیط نرم افزار ٩20190102‏ استفاده 
شد (جدول ۵). کارایی استفاده از این روش در مطالعات مشابه نیز (سبزی پرور و کاظمی. ۱۳۸۹: ٩٩-۱۱۱‏ 
کریمی و همکاران, ۱۳۹۰: ۱۵-۲۸) تاکید و بررسی شده است. به منظورارزیابی قدرت همبستگی بین دو متغیر از 
طبقه بندی ارائه شده توسط اوانس " (۱۹۹7) استفاده شد. 


جدول ۵ تحلیل همبستگی بین شاخص‌های ٩11‏ بدون تأخیر با یک و دو سال تأخیر و ۳٩‏ برای ۳۰ 


ضریب همبستگی (1) 
درحه همبستگی 
شاخص 5۲ 
0-1 
4 تیان میت 
۷ 
خیلی ضعیف 
0-۸ 
۷ خیلی ضعیف 
۷۲۹ 
یار میات 
1-۷۰ 
۱,-خیلی ضعیف 
۱۷/۰ 
,- خیلی ضعیف 
۱۷۱-۲ 
۵ ,- متوسط 
۱۷/۲۳ 
٩‏ - متوسط 
دصر 
۸ - متوسط 
۱۷/۰۵ 
۰,۱۸ متوسط 
۱۷۵-2 
۸ قوی 


۷/۷ 


سال 
(۵۳1) 


1۵-1 


۸-4 


۱۷۱-۳ 


۷۰-۷۵ 


سال دوره آماری 


ضریب همبستگی (۲) درجه همبستگی 


شاخص ۳5۲ 


1-0 
۳ خیلی ضعیف 
۵-7 
۲۳ -خیلی ضعیف 
۷ 
۰,۳ خیلی ضعیف 
۷-۸ 
5۹4 ۰,۰ خیلی 5 3 
۸-۵ 
۵ - ضعیف 
۹-۷۰ 
۱,- ضعیف 
۱۷/۰ 
۵ ضعیف 
۱۷۱-۲ 
۷ِِ متوسط 
۱۷۲-۳ 
۸ متوسط 
۱۷/۳۷۶ 
۳,- فوی 
۷۰-۵ 
۰,۳- متوسط 


۷۵-۹ 


سال 
(6۳۲1) 


1-۵ 


۷-۸ 


ای 


۷۳-۷۶ 


شماره پیست و یکم 


ضریب همبستگی (۲) 
درد همبستگی 
شاخحص ۳51 
۳ 
۲+ خیلی ضعیف 
0 
۸ خیلی ضعیف 
1۵-7 
۶ خیلی ضعیف 
9 
۹ خیلی ضعیف 
۷-۸ 
۷ خیلی ضعیف 
ار 
۲ خیلی ضعیف 
۷۰ 


۳۰ - ضعیف 
۷۰-۱ 


۵,- خیلی ضعیف 
۱۷/۱۲ 
۷+ خیلی ضعیف 


۱۷/۲۳ 
۶ - خیلی ضعیف 
۱۷۳-۶ 
۰,۱- خیلی ضعیف 
۷/۶/۹۵ 


سال 
(8۳1) 


۳-۶ 


۷ 


۷ 


تفر 


1 ۳۷25 


سال ششم 


۱۷۷-۸ ۷۷-۸ 


۸۰-۱ ۸۰-۱ 


۸۳-۶ ۸۳-۶ 


۸-۷ ۸-۷ 


۸٩-۰ ۸٩-۰ 


۹-۳ ۹۲-۳ 


0۵,- متوسط 


۷/۹ 
2-۷ متوسط 
۷۷-۸ 
و 
۷۸-۹ 
۷ - متوسط 
۷۹-۸۰ 
۸ - قوی 
۸۰-۸۱ 
فرط 
۸۱-۲ 
1 - متوسط 
۸۲-۳ 
۸ خیلی ضعیف 
۸۳-۶ 
۰,۵ خیلی ضعیف 
۸-۵ 
۸,- خیلی ضعیف 


۸۵-۹ 


۸۲۱-۷ 
۸ خیلی ضعیف 
۸۷-۸ 
۷ خیلی ضعیف 
۸۸-۹ 
۵ خیلی ضعیف 
۸٩-۰‏ 
۰,۲ قوی 
٩۰-۱‏ 
۹ خیلی ۲ 3 


۹۱-۲ 
رت 
۹۲-۳ 


۲ شیف 


۷/۷ 


۷۹-۸۰ 


۸۲-۳ 


۸۵-۹ 


۸۸۲۹ 


۹۱-۲ 


بررسی اثر عنصر بارش بر منابع آب زیرزمینی با استفاده از... 


یی متعیقت 
۷۵-۹ 
۶ خیلی ضعیف 
رکف 
۸ خیلی ضعیف 
۱۷۷-۷۸ 
۲ ضعیف 
۱۷۸-۵۹ 
۳۹« ,۰ خیلی خ ۳ 
۱۷۹-۸۰ 
۸ خیلی ضعیف 
۸۰-۱ 
۵۸۵ خیلی ضعیف 
۸۱-۸۲ 
۹ متوسط 


۸۲-۷ 
۵ - ضعیف 
۸۷-۸ 
۲ ضعیف 
۸۸۲۹ 
۶۹ ضعیف 
۸٩-۰‏ 
۸ ,- خیلی ضعیف 


۹۰-۱ 
۷ -ضعیف 
۹۱-۲ 
۱ - ضعیف 
۹۲-۳ 


۸ - ضعیف 


۷۵-۹ 


۱۷۸-۵۹ 


۸۱-۷۲ 


۸-۵ 


۸۷-۸ 


۳۵ 


نتایج تحلیل همبستگی بین دو شاخحص ٩۳]‏ و ۳٩1‏ نشان می‌دهد که در اکثر موارد و سال‌ها ارتباط 
بین این دو پدیده در دست مشهد - چناران ارائه داد. با بررسی ضرایب همبستگی متوسط به بالا بین دو 


۳۹ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره بیست و یکم 


شاخص ٩3]‏ و ۳٩‏ مشخص می‌شود که در اکثر موارد این ارتباط از نوع معکوس می‌باشد. به عنوان 
مثال ضریب همبستگی بین شاخص ٩۳]‏ در سال ۷۱-۷۲ با شاخص ۳٩‏ همان سال و سال ۷۲-۷۳ و 
۷۳-۶ به ترتیب برابر با ۰,۶۹ ۰,2۹ و ۰,۵۸-می‌باشد. مشابه این ارتباط نیز بین شاخحص ٩۳‏ سال 
۷۳-۶ باشاخص ۳٩‏ سال‌های ۷۳-۷۶ ۷۶-۷۵ و ۷۵-۰۷۱ مشاهده می‌گردد. البتنه ذکر این نکته 
ضروری است که منطقه مطالعاتی در سال‌های ۷۱-۷۲ تا ۷۵-۷۱ شرایط نرمالی را در هر دو مورد 
خشکسالی هواشناسی و آب زیرزمینی تجربه کرده است. بین شاخحص ٩۳]‏ سال ۷۲-۷۷ با شاخحص 5۲ 
در سال‌های ۷۷-۷۸ و ۷۸-۰۷۹ نیز همین ارتباط معکوس وجود دارد. یعنی با کاهش شدت خشکسالی 
هواشناسی, خشکسالی آب زیرزمینی نه تنها کاهش نیافته بلکه افزایش نیز می‌یابد. این بدان معنی است که 
عملاً کترل تغییرات خشکسالی آب زیرزمینی در این سال‌ها در اختیار تفییرات خشکسالی هواشناسی 
نبوده و باید علل دیگری را جستجو نمود. حتی در برخی از سال‌ها که منطقه به لحاظ خشکسالی 
هواشناسی شرایط خشکی را تجربه نموده است (به عنوان مثال سال‌های ۷۹-۸۰ و ۸۹-۹۰) نیز نمی‌توان 
ارتباط مستقیمی را بین خشکسالی هواشناسی و خحشکسالی آب زیرزمینی برقرار نمود و این ارتباط حتی 
بین خشکسالی هواشناسی ۷۹-۸۰ با خشکسالی آب زیرزمینی ۷۹-۸۰ و ۸۰-۸۱ از نوع معکوس و قوی 
م‌ناشک ریات انیب میدن 8٩و‏ ۰,۱۱-). اما در برخی از سال‌ها می‌توان ارتباط مستقیم متوسطی 
را بین خشکسالی هواشناسی و آب زیرزمینی یافت نمود. به عنوان مثال شاخص ٩۳]‏ در سال ۹۲-۹۳با 
شاخص ۳٩]‏ در همان سال با ضریب همبستگی ۰,۶۳ ارتباط مستقیمی را برقرار می‌نماید که شاید دلیل 
آن امتداد و پیوستگی شرایط خشکسالی هواشناسی در سال‌های قبل باشد. تقویت ضرایب همبستگی در 
مواردی که ارتباط بین خشکسالی آب زیرزمینی با خشکسالی هواشناسی بایک یادو سال تأخیر برقرار 
گردید نشان دهنده این است که شاخص‌های هیدروژئولوژیکی با شاخص‌های خشکسالی در بسیاری از 
موارد همزمانی ندارند» به این دلیل که در تبدیل فرآیند بارش به عنوان اصلی‌ترین شاخحص هواشناسی به 
رواناب و پس از آن فرآیند نفوذ و پیوستن آن به منابع آب زیرزمینی عوامل دیگری از جمله ساختار 
زمین شناسی منطقه و میزان نفوذپذیری سازندهای موجود در منطقه نیز نقفش زیادی ایفا می‌کنند (یاسمنی 
و همکاران. ۱٩۱۳؛‏ شکیبا و همکاران. ۱۳۸۹: ۲۵؛ ایمانی و همکاران. ۱۳۹۰: مندسینو" و همکاران, ۲۰۰۸: 
۲۸۲-۲ 

آبخوان دشت مشهد - چناران دارای ظرفیت تجدیدشونده آب زیرزمینی ۹۵۰ میلیون مترمکعب است که در حال 


حاضر سالانه ۱۰۷۵ میلیون مترمکعب از آن تخلیه می‌گردد. به دلیل میزان کسری مخزن که ۱۲۵ میلیون مترمکعب 


ممتمز۱۷۲6۵ 1 


سال شه بررسی اثر عنصر بارش بر منابع آب زیرزمینی با استفاده از... ۳۷ 


گزارش شده بیلان آبخوان منفی است (بهنیافر و همکاران, ۱۳۸۹: شرکت سهامی آب منطقه‌ای خراسان رضوی» 
۸۹ با توجه به اينکه بیلان آبخوان منفی است و از سویی دیگر نمی‌توان ارتباط قوی معنی داری را بین 
خشکسالی هواشناسی و خشکسالی آب زیرزمینی برقرار کرد باید به دنبال دلایل دیگری مرتبط پا خشکسالی آب 
زیرزمینی دشت مشهد-چناران بود. همانطور که در شکل شماره ۸ دیده می‌شود و بر اساس تحلیل سری‌های زمانی 
دبی سالیانه آب مهمترین رودخانه‌های تغذیه کننده دشت مشهد در محل ایستگاه‌های هیدرومتری زشک. گلمکان 
امامزاده رادکان. گلستان-جاغرق, دولت آباد-خرم درم موشنگ سرآسیاب شاندیزه چکنه علیه کرتیان و کارده 
می‌توان دریافت که در کلیه ایستگاه‌ها بر اساس آماره 1210 5 1600211 روند تغییرات دبی کاهشی است ولی به لحاظ 
آماری در سطح 1۵ معنی دار نمی‌باشد. پس باز هم نمی‌توان ارتباط معنی دار قوی بین خشکسالی هیدرولوژیکی و 
خشکسالی آب زیرزمینی در منطقه مطالعاتی برقرار نمود. 

با توجه به شکل (0-لف) سطح آب زیرزمینی دشت مشهد-چناران از سال ۱۳۹۶ تا سال ۱۳۹۳ بیشتر از ۲۵ متر 
افت را تجربه کرده که بیشترین آن در بین سال‌های ۱۳۷۸ تا ۱۳۸۲ (بالغ بر " متر افت) مشاهده شده است. همانطور 
که در شکل (۵-ب) نشان داده شده است تعداد حفر چاه در طول این چهار سال ۱۰۵۶ حلقه می‌باشد که بیشترین 
میزان حفر چاه را در طول دوره آماری دارا می‌باشد. همچنین در طول این دوره آبخوان مورد مطالعه بالغ بر۸۱۱ 
میلیون متر مکعب کاهش حجم را تجربه کرده که بر اساس آمار مشاهداتی نیز بیشترین میزان افت سطح و کاهش 
حجم در بین سال‌های ۱۳۷۸ تا ۱۳۸۲ مشاهده گردید. به دلیل افت سطح آب زیرزمینی و برداشت بی رویه این 
دشت جزء دشت‌های ممنوعه اعلام گردیده و در حالت بحرانی قرار گرفته است (دفتر مطالعات آب‌های زیرزمینی 
۸ بنابراین نمی‌توان گفت که خشکسالی های اخیر و کاهش ریزش‌های جوی مهم‌ترین دلیل در پایین رفتن 
سطح آب زیرزمینی دشت مشهد- چناران بوده است. ان نتایج با یافته‌های تحقیقاتی رضوانیان و همکاران (۱۳۹۲) و 


نورمحمدی و معماریان (۱۳۹۶) نیز همخوانی دارد. 
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سال آبی سال ابی 


شکل ۶ دبی متوسط سالیانه ایستگاه‌های مستقر بر رودخانه‌های مهم تغذیه کننده دشت مطالعاتی طی دوره آماری۱۳۹۲- 
۱۳۹۰ (بر حسب متر مکعب در سال) 


با استفاده از نتایج اندازه گیری سطح آب زیرزمینی در ده سال (۱۳۷۵-۷۳ لغایت ۱۳۸۵-۸) و نقشه هم افت 
میزان بهره برداری توسط چاه‌ها و تغذیه آبخوان در نقاط مختلف می‌باشد (بهنیافر و همکاران. ۳۸۹ با توجه به 
نقشه هم افت آب زیرزمینی دشت مشهد-چناران (شکل ۱-لف) ملاحظه می‌شود که میزان افت سطح ایستابی 
آب در بعضی از قسمت‌های دشت مانند محدوده روستای حسن خوردو و پا منطقه طوس تا ۱ متر در طول 
دوره آماری نیز به ثبت رسیده است. شکل شماره (7-ب) عمق نشست و درز و شکاف حاصل از تخلیه آبخوان را 
در محدوده دشت مشهد (روستای حسن خوردو) نشان می‌دهد. 

ز معضلات برداشت بی‌رویه آب‌های زیرزمینی این دشت می‌توان به تبدیل چاه‌های نیمه عمیق به عمیق» غیر 


اقتتصادی شدن برداشت آب, خشک شدن قنات‌هاء پیش‌روی آب‌های شور بسمت آب‌های شیرین» شور شدن 


سال شد بررسی اثر عنصر بارش بر منابع آب زیرزمینی با استفاده از... ۳۹ 


خاک و نابودی مزارع و باغ‌ها؛ نشست زمین و از میان رفتن همیشگی قابلیت جذب آب در سفرةْ آب زیرزمینی و 
تشد ید روند بیابان‌زایی اشاره گرد (سربازی. ۰۱۳۸۹۸ بهنیافر و همکاران» ۳۸۹ 


روند چاه های حفاری شده ‏ 


افت سطح ایستابی (متر) 


ان 
اي يب اي ميت هي مييبيبي يييي تفوي ليم نيي هي یی یی تيآ 09۱ 138 ۰ 1386 ۰ 138 ۰ 1379 7 


سال سال 


شکل ۵ نمودارمیانگین تجمعی تغیبرات سطح آب زیرزمینی دشت مشهد-چناران (مدیریت منابع آب ایران. )٩۲‏ (الف) 
و تعداد جاه‌های حفاری شده از سال ۱۳۳۲ تا ۱۳۸۹ (ب) 


مرز حوزه آبریز 

مرز دشت 

چاه مشاهداتی 
خطوط هم افت (متر) 


۱۳۳۳۵ 
40... 0 


۳ 


شکر 7 نقشه هم افت سطح آب زیرزمینی دشت مشهد جناران (الف) و عمق نشست و درز و شکاف دیوار ناشی از 
نشست زمین در دشت مشهد (ب) (لشکری‌پور و همکاران» ۱۳۸۶) 


؟. نتیجه گیری 

تتعلیلن ری ومانی شاعتصی اور دی دور زمانی ۱۳۱۳۱۳۹۳ با اناد اه امرخ مان نان تایتمی که کته 
در تمامی ایستگاه‌ها بجز ایستگاه اندرخ تغییرات تدریجی موجود در سطح پنج درصد معنی‌دار نیست. تغییرات 
ناگهانی سری زمانی شاخص ٩۳]‏ نیز در کلیه ایستگاه‌ها بجز اندرخ و دولت آباد خرم دره در سطح پنج درصد 


معنی دار نمی‌باشد. درنتیجه می‌توان اظهار داشت که حوزه آبخیز مشهد - جچناران حداقل در طی سه دهه اخیر 


8 راز ارات متیر شمارهبیست و یکم 


تغییرات تدریجی محسوسی را در میزان بارش و خشکسالی هواشناسی در اکثر ایستگاه‌های مورد مطالعه تجربه 
نکرده است. اما تغییرات تدریجی سری زمانی شاخحص ]39 در اکثر جاه‌های مشاهداتی معنی‌دار است. تغییرات 
ناگهانی سری زمانی شاخص ]۳5 چاه‌های مشاهداتی نیز در سطح پنج درصد معنی دار بوده که نقطه تغییر آن‌ها 
بیشتر کاهشی و بین سال‌های ۱۳۷۲-۷۷ و ۱۳۷۷-۷۸ می‌باشد. نقشه‌های پهنه‌بندی نشان می‌دهند که شاحعص 
[ در دشت مورد مطالعه از سال‌های ۱۳۱۳-1۶ تا ۱۳۷۸-۷۹ بیشتر در شرایط نرمال قرار گرفته و از سال‌های 
۸۹ هر چه به سمت حال حاضر پیش می‌رویم شاخحص ۳٩]‏ در دشت مطالعاتی در طبقه شرایط خطرناک 
و حداقل تاریخی قرار می‌گیرد. به طوری که در سال‌های ۱۳۹۰-۹۱ ۱۳۹۱-۹۲ و ۱۳۹۲-۹۳ شرایط حداقل 
تاریخی در دشت مشهد-چناران به‌وضوح قابل مشاهده است. نتایج تحلیل همبستگی بین دو شاحص خشکسالی 

۳ و ۳٩‏ نشان می‌دهد که در اکثر موارد و سال‌ها ارتباط ضعیفی بین خشکسالی هواشناسی و آب زیرزمینی 
وجود دارد و در واقع نمی‌توان ارتباط معنی‌دار قوی بین این دو پدیده در دشت مشهد - چناران ارائه داد. اين بدان 
معنی است که عملاً کنترل تغییرات حشکسالی آب زیرزمینی در ایین سال‌ها در اختیار تغییرات خشکسالی 
هواشناسی نبوده و باید علل دیگری را جستجو نمود. حتی در برخی از سال‌ها که منطقه به لحاظ خشکسالی 
هواشناسی شرایط خشکی را تجربه نموده است (به عنوان مثال سال‌های ۷۹-۸۰ و ۸۹-۹۰ نیز نمی‌توان ارتباط 
مستقیمی را بین خشکسالی هواشناسی و خشکسالی آب زیرزمینی برقرار نمود. همچنین بر اساس تحلیل سری- 
های زمانی دبی سالیانه آب مهم‌ترین رودخانه‌های تغذیه کننده (که نشان دهنده روندی غیر معنی دار در دوره 
مطالعاتی است) باز هم نمی‌توان ارتباط معنی‌دار قوی بین خشکسالی هیدرولوژیکی و خشکسالی آب زیرزمینی در 
منطقه برقرار نمود. بنابراین بر اساس تحلیل‌های انجام شده و آمار موجوده برداشت بی‌رویه از منابع آب تفت 
را می‌توان عامل اصلی افت سطح سفره معرفی کرد که باعث فرونشست و پیش‌روی آب‌های شور به سمت 
آب‌های شیرین دردشت مشهد شده است. نتایج اندازه‌گیری سطح آب زیرزمینی در ده سال ۷۵-۷۲ تا ۸۵-۸۱ و 
نقشه هم افت سطح آب زیرزمینی نیز نشان می‌دهد که میزان افت سطح آب زیرزمینی در آبخوان آبرفتی دشت 


مشها - چناران. متناسب با میزان بهره‌برداری توسط چاه‌ها و تغذیه آبخوان است. 
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فاوش ۳ مجله تحقیقات منابع آب ایران» سال هشتم. شماره 9 بهار و تابستان. صص 7۱۱-۵ 

سبزی‌پرور» علی اکبر؛ کاظمی. آزاده؛ معروفی. صفر؛ غفوری» محملد؛ بذرافشان؛ ۳۸۹۵( ارزیابی تطبیقی هفت نمایه 
حشکسالی هواشناسی با استفاده از روش تحلیل خوشه‌ای؛ مجله علوم و تکنولوژی محبط زیست. دوره دوازدهم. شماره 
یک. بهار. صص 4۷-۱۱۱. 

سلاجقه علی؛ نجفی حاجی‌پور منصور؛ و فتح آبادی» ابوالحسن؛ ۱۳۸۸. تحلیل خشکسالی با استفاده از شاخحص ۳1 و 
زنجیره مارکوف مطالعه موردی: استان چهار محال و بختیاری» پنجمین همایش ملی علوم و مهندسی آبخیزداری ایران, 
دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی کو کان: صص 1-۸ 

سربازی. محوبه؛ مهدوی» محمد؛ فیض تب سادات؛ و قزل سوفلو. عباسعلی؛ ۱۳۸/۸ پهنه‌یندی کیفیت آب‌های زیرزمینی 
دش مشهد. پایان نامه کارشناسی ارشد. پردیس کشاورزی و منابع طبیعی. دانشگاه تهران. صص 1-۷ 
نوسانات آب زیرزمینی با استفاده از شاحص 9 پنجمین کنفرانس مدیربت منابع آب ایران» دانشگاه شهید بهشتی - 

شرکت سهامی آب منطقه‌ای خراسان رضوی؛ ۱۳۸۹. گزارش تعیین وضعیت آب زیرزمینی دشت مشهد. صص ۱-1۳ 

شکیباه علیرضا؛ میرباقری بابک؛ خیری. افسانه؛ ۱۳۸۹. خشکسالی و تأثیر آن بر منابع آب زیرزمینی در شرق استان کرمانشاه 
با استفاده از شاخحص ۹9 جغرافی فصلنامه علمی - پژوهشی انجمن جغرافیای ایران» شماره ۸۹ صص ۱-۳ 

کریمی؛ ولی‌الله؛ حبیب‌نژاد روشن, محمود؛ آبکا علی جان؛ ۱۳۹۰. بررسی شاخحص‌های خشکسالی هواشناسی در ایستگاه- 


های سینوپتیک مازندران فصلنامه علمي پژوهشی مهندسی آبیاری و آب سال دوم. شماره ۵ پاییز. صص ۲۱-۶۳. 
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صفائی. حمید؛ اصغری, کیوان. و صفوی, حمیدرضا؛ ۱۳۹۲. مقایسهٌ شاخص خشکسالی منابع آب زیرزمینی (18)) با 
شاخص بارش استاندارد )٩۳[(‏ مطالعه موردی: آبخوان کوهپایه- سگزی, هفتمین کمگره ملی مهندسی عمران, دانشکده 
مهندسی شهید نیکبخت. زاهدان ۱۷ و ۱۸ اردیبهشت ماه. صص ۱-۱۳. 
گرجستانی» کیان؛ اخترپو علی؛ ابریشمی, سعید؛ ۱۳۹۶. مطالعه آزمایشگاهی و عددی تأثیر افزايش رطوبت ناشی از بالا 
آمدگی سطح آب زیرزمینی مشهد بر پایداری» یک گود پایدار سازی به روش 110101286 پایان نامه کارشناسی 
ارشد. پردیس دانشگاهی, دانشگاه فردوسی مشهد. صص 1-۱۱۱. 
لشگری‌پون غلامرضا؛ سویزی» زینب؛ پیوندی» زکیه؛ ۱۳۸۶. افت سطح آب ی ی یت ترشیت هل 
مجموعه مقالات همایش انجمن زمین شناسی ایران دانشگاه تربیت معلم تهران. صص ۰۱-۱۵ 
مقدم. علیرضا؛ قلعه‌بانتکمه‌داش, میلاد؛ اسماعیلی. کاظم؛ .۱۳٩۱‏ بررسی روند تغییرات زمانی و مکانی پارامترهای کیفی آب 
دشت مشهد با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی» مجله پژوهش‌های حفاظت آب و خاک جلد بیستم. شماره سوم؛ 
۲ صص ۲۲۵-۲۱۱ 
مساعدی ابوالفضل؛ کوهستانی؛ نسیرین؛ ۱۳۸۹. تحلیل روند تغیبرات دبی رودخانه‌های استان گلستان با استفاده از روش‌های 
پارامتری و ناپارامتری. چهارمین کنفرانس منطقه‌ای تغییر اقلیم. صص ۱-۱۸. 
نادریان‌ف محمد؛ انصاری. حسین؛ ضیایی علی‌قلی؛ داوری. کامران؛ ۱۳۹۰. بررسی روند تغییرات و نوسانات سطح آب 
زیرمینی در حوزه آبریز نیشابور تحت شرایط اقلیمی مختلف سال اول» شماره ۳ بهار ۱۳۹۰. صص ۳۷-۲۲. 
نورمحمدی. سمیرا؛ معماریان, هادی؛ ۱۳۹۶. بحران آب دشت مشهد. عوامل, پیامدها و راهکارهاء اولین همایش ملی بحران 
آب و مدیریت آن در مناطق شک ایران. صص ۱-۱۶ 
یاسمنی, سمانه؛ محمدزاده. حسین؛ مساعدی, ابوالفضل؛ .۱۳٩۱‏ بررسی اثر خشکسالی بر تغییرات سطح آب زیرزمینی دشت 
تربت جام- فریمان با بکارگیری شاخص‌های 91 و 1 شانزدهمین همایش انجمن زمین شناسی ایران. صص ۱- 
۷ 
وردی پورآزا آیلین؛ آذرخشی, مریم؛ مساعدی, ابولفضل؛ فرزادمهر: جلیل؛ ۱۳۹۳. بررسی اثر خشکسالی هواشناسی بر 
تغیبرات سطح آب زیرزمینی دشت مشهد با استفاده از شاخص‌های ٩۳1‏ و .]6116 کنفرانس بین المللی توسعه پایدار راه- 
کارها و چالش‌هاء تبریز. صص ۱-۱۹ 
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سال شه بررسی اثر عنصر بارش بر منابع آب زیرزمینی با استفاده از... 1۳ 
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1207-۰ ,(5/7)6 ما0 [ 
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126-35 ,5021150165 
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ما۵ مطا ما )منم ماج صتامی ‏ ,(2010) بک ,۱ مق۳۱227 ی یگ بطق 
1989-06 ,(24)10 ,1028280106191 1۵500۲۵۵5 26۵۲ ۷۷ .طاوم0ه1مصوظ ۵۶ و0190160 

9۱۵۱ ماج ۱۷۷ ع6م2 او ه ۵۶ ]12۵۷۵100۵۵۵ .(1982) .ظ با م1۱62 ی ر.ظ .ظ رلع021 
0 .هه گمصنا مهم «مصو صا فممتاتصمن )نام ۵ بازه۵۷و ما وقعوعم ۵ (]5۷/9) 
متام ]۱۵۲ اهتنا متهاد همم بعمممهگوم 900۷ م۱۷6۵ عظ) ۵۶ وعطا0ععع۲۵ظ 
164-۰ ,50 .00 

وصمصهع0 5 20 اام0ممک مه معط ۵۶ ۲۵۱۷۵۲ 2002(۰) .۲ روه02۷۵01) عک ر.ظ م۲۱۱0 ویک ب۷۵ 
,1101082۷ ۵ ات0 .ومزر6و 0۳0۱021621 وظ د ول‌صععا متمم)محصمحظ هصتامعاع0 10۲ واوعا م۲۵ 
254-10۰ ,(259)1 
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